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{^jn Una stmcture en nid d'abeilles en un matdriau compo- 
site themnostructural comprenant une texture de renfort fi- 
breuse est realisee a partir d'une texture fibreuse tridimen- 
sionnelle fonn^e de strates bidimensionnelles (40) 
superposees et liees entre elles au moyen de fibres traver- 
sant les strates. 

Des decoupes en quinconce en fomie de fentes (42) 
sont fonnees k travers les strates. dans toute I'epalsseur 
de la texture, et la texture decoupee est etir^e en direction 
non parallele aux decoupes (42) mals parall^lement aux 
strates (40) pour fomier des alveoles dont les parois sont 
constituees par les levres des decoupes (42). La texture 
decoupee et maintenue d Tetat 6tir6 est densifi^e par te 
materiau constitutif de ta matrice. 
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Structure en nid d'abeilles en materiau composite thermostructural et son procede 

de fabrication 

La presente invention conceme la fabrication de structures en nid 
5 d'abeilles en materiau composite thennostractural. 

Les materiaux composites thermostracturaux sont caracterises par leurs 
proprietes mecaniques qui les rendent aptes a constituer des Elements de stmctures 
et par leur capacite a conserver leurs proprietes mecaniques jusqu*a des 
temperatures elevees. Des materiaux composites thermostracturaux typiques sont 
10 les materiaux composites carbone-carbone (C-Q et les materiaux composites k 
matrice ceramique (CMQ. 

Les composites C-C sont constitues par une texture de renfort, ou pre- 
forme, en fibres de carbone densifiee par une matrice en carbone. Les CMC sont 
constitues par une preforme en fibres refractaires (fibres en carbone ou en cera- 
15 mique) densifiee par une matrice ceramique. Un materiau ceramique couramment 
utilise pour la fabrication de CMC est le carbure de siHcium (SiQ. 

La preforme d'un composite C-C ou d*un CMC est realisee par empi- 
lement ou drapage de strates unidirectiormelles (nappes de fils ou de cables paral— 
leles entre eux) ou multidirectionnelles (couches de tissu, voiles de fibres, couches 
20 de feutre), ou par bobinage de fils, rabans ou bandes, ou encore par tissage tri- 
dimensionnel. Dans le cas de drapage de strates, celles-ci peuvent etre liees entre 
elles par aiguilletage, par couture, ou par implantation de fils transversaux. Les 
preformes sont elaborees a partir de fibres en carbone ou en ceramique ou, plus 
generalement, a partir de fibres en un precurseur de carbone ou de ceramique, la 
25 transformation du precurseur etant realisee apr&s les operations textiles necessaires 
a la fabrication de la preforme. 

La densification de la preforme vise k combler la porosite accessible de 
celle-ci par le materiau constitutif de la matrice. Cette densification peut etre rea- 
lisee par impregnation de la preforme au moyen d'une phase liquide contenant un 
30 precurseur du materiau de la matrice, suivie d*une transformation du precurseur^ 
ou par infiltration chimique en phase vapeur. 

Les techniques evoquees ci-dessus d*elaboration de preformes 
fibreuses en carbone ou ceramique et de densification par wie matrice carbone ou 
ceramique sont bien connues. 
35 n existe plusieurs precedes de fabrication de stractures en nid 

d'abeilles. 
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Un premier precede connu (figures lA, IB et IQ consiste a empfler et 
coller en quinconce des feuilles 10. Le collage est realise le long de bandes 12 
paralleles, les bandes de coUe situees sur une face d'une feuille etant decalees par 
rapport a celles situees sur Tautre face (figure lA). Uensemble des feuilles est 
decoupe en trongons 14, perpendiculairement aux bandes de coUe. Chaque 
tronson est ensuite etire en direction normale aux feces des feuilles (fleches f de la 
figure IB) pour donner, par deformation, des alveoles hexagonaux 16 (figure IC). 
Un panneau en nid d'abeilles 18 est ainsi obtenu, de part et d'autre duquel pent etre 
coUee une feuille metallique ou composite. 

Un tel procede est utilise pour realiser des structures en nid d'abeilles 
metalliques. Les feuilles 10 sont decoupees dans un feuillard metallique et les 
alveoles 16 sont produits par deformation plastique du metal. 

Ce procede pent aussi etre mis en oeuvre k partir de feuilles de carton 
ou de papier. Dans ce dernier cas, apres empilement et collage en quinconce, les 
feuilles de papier peuvent etre impregnees d'une resine, par exemple une r&ine 
phenolique. La reticulation de la resine est realisee apres formation des alveoles 
(ceci avant ou apres decoupe de Tensemble de feuilles en trongons). 

Pour fabriquer une structure en nid d'abeilles en materiau composite 
thermostructural, il pourrait etre envisage de mettre en oeuvre un procede du 
meme type avec des strates fibreuses bidimensionnelles, par exemple des strates 
de tissu empilees et collees en quinconce ; la densification et, par la meme, la 
rigidifica-tion de la stmcture etant realisees apres etirage et formation des 
alveoles. Chaque strate devrait normalement etre formee de plusieurs couches de 
tissu, ce qui implique la necessite d'une liaison entre les couches jx>ur eviter leur 
separation mutuelle lors de Tetirage. En outre, une operation de collage en 
quinconce est malaisee a realiser sur des tissus avec la regularite et la precision 
voulues pour qu'au moment de Tetirage un arrachage du tissu dfl a un defaut local 
ne se produise pas. De plus, lors de Toperation de densification apres etirage, il est 
a craindre que des contraintes d'origine thermique entrainent une destruction du 
collage. 

Une solution consistant a coudre en qumconce les strates de tissu, 
plutot qu*a les coller, permettrait d'eviter certains inconvenients, mais poserait des 
difficultes importantes de mise en oeuvre. 

Un deuxieme procede connu (figures 2A, 2B) consiste a utiliser des 
feuilles cannelees, par exemple en clinquant metallique. Les feuilles cannelecs 20 
sont superposees et collees ou soudees le long de leurs facettes 22 en contact 
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mutuel (figure 2A). Des panneaux en nid d'abeilles 28 sent dircctement obtenus 
par decoupe du bloc de feuilles 20 peipendiculairement aux cannelures 
(figure 2B). 

Ce precede pent permettre de realiser des structures en nid d'abeilles en 

5 materiau composite en utilisant des feuilles cannelees elles-memes en materiau 
composite. De telles feuilles peuvent etre obtenues par drapage de couches de 
tissu en leur donnant la forme cannelee voulue et densification^ par exemple par 
drapage et moulage de couches de tissu preimpregnees par ime resine. Toutefois, il 
est necessaire ensuite d'assurer un collage efficace des feuilles cannelees 

10 susceptible de resister aux temperatures de service auxquelles des materiaux 
thermostmcturaux peuvent etre amenes a subir. En outre, les operations de 
pre&brication des feuilles cannelees sont longues et couteuses, ce qui alourdit 
considerablement le prix de revient de la structure en nid d'abeilles- 

Enfin, un troisieme procede connu (figures 3A et 3B) utilise une feuille 

15 30, par exemple une feuille metallique dans laquelle sont formees des decoupes 
32. Les decoupes sont realisees en quinconce le long de lignes paralleles 
(figure 3A)- Les decoupes sont de memes longueurs et espacees regulierement les 
unes des autres le long de chaque ligne. Les decoupes situees le long une ligne 
sont decalees par rapport a celles des lignes adjacentes et chaque decoupe s'etend 

20 sur ime longueur superieure a la distance separant deux decoupes voisines 
alignees. La feuille 30 est deployee par traction peipendiculairement aux lignes de 
decoupes (fleches f de la figure 3A). Par deforaiation plastique du metal, il se 
forme des alveoles 36 aux emplacements des decoupes (figure 3B). Le 
deploiement est limite pour ne pas induire, notamment aux extremites des 

25 decoupes 32, des contraintes susceptibles de provoquer des dechirures de la 
feuille. Uaxe de chaque alveole est incline par rapport au plan initial de la feuille 
tfun angle inferieur a 90% de sorte que les parois des alveoles ne sont pas 
peipendiculaires au plan general du panneau en nid d'abeilles 38 obtenu. 

Ce procede est pratiquement impossible a mettre en oeuvre sur des 

30 couches de tissu sans provoquer de dechirares du tissu aux extremites des 
decoupes au moment du deploiement. En outre, ce procede presente une limitation 
importante quant a Tepaisseur du panneau en nid d'abeilles pouvant etre obtenu. 
En effet, cette epaisseur est dcterminee par la distance entre lignes de decoupes et 
cette distance doit rester sufBsamment faible pour peraiettre la formation 

35 d*alveoles lors du deploiement 
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Aussi, la presente invention a pour but de foumir un precede permet- 
tant de realiser une structure en nid d'abeilles en materiau composite thermo- 
structural sans rencontrer les inconvenients pr^c^dents. 

En particulier, Tinvention a pour but de foumir un procede grace 
auquel des structures en nid tfabeilles en materiau composite thermostructural 
peuvent etre fabriquees a un prix de revient suffisamment modere pour ouvrir de 
larges domaines d*applications. 

Ce but est atteint par un procede de fabrication d'une structure en nid 
d'abeiUes en un materiau composite comprenant une texture de renfort fibreuse 
densifiee par une matiice, les fibres de la texture de renfort etant en un materiau 
choisi parmi le carbone et les ceramiques, de meme que la matrice, procede com- 
portant les etapes qui consistent a : 

- realiser une texture fibreuse tridimensionnelle au moyen de strates 
bidimensionnelles superpos6es et liees entre elles au moyen de fibres traversant les 
strates, 

- realiser des decoupes en quinconce en forme de fentes, a travers les 
strates, dans toute Tepaisseur de la texture, 

- etirer la texture decoupee en direction transversale par rapport aux 
decoupes et parallelement aux strates pour former des alveoles dont les parois sont 
constitutes par les levres des decoupes, et 

densifier la texture decoupee et maintenue a Tetat etire, par le mate- 
riau constitutif de la matrice, pour obtenir une stracture en nid d'abeilles rigide en 
materiau thermostructural. 

Les strates formant la texture de renfort peuvent etre au moins en partie 
constitutes par des couches de tissu. La liaison entre les strates est realisee par 
exemple par implantation de fils, par couture ou par aiguilletage. Dans ce dernier 
cas, lorsque les strates comprennent des couches de tissu, il peut etre avantageux 
d*intercaler entre celles-ci des strates formees de voiles de fibres, ceci afin de pro- 
curer des fibres susceptibles d'etre prelevees par les aiguilles et disposees a travers 
les strates lots de Taiguilletage. 

Des textures de renfort fibreuses formees de strates bidimensionnelles 
supeiposees et liees entre elles par exemple par aiguilletage sont bien connues. 

Le procede conforme a Tinvention est en particulier remarquable du 
fait qu*une preforme d^une stracture en nid d'abeilles est simplement obtenue par 
formation de decoupes en quinconce et etirage de la texture. 



Ce proced6 se distingue de celui illustre par les figures lA a IC du fait 
que, selon rinvention, I'etirage est realise parallelement aux plans des strates ct 
non pas peipendiculairement a celles-ci. 

Le precede selon Tinvention se distingue aussi de celui illustre par les 

5 figures 3A et 3B. En effet, avec ce precede connu, les parois des alveoles sont 
constituees par les parties de la feuille situees entre deux lignes de decoupies. Le 
d^ploiement a pour effet de provoquer une inclinaison progressive de ces parois 
par rapport au plan initial de la feuille en meme temps que I'expansion de la 
fcuillc. n n'en est pas ainsi avec le piocede conforme a I'invention. L'etirage de la 

10 texture a pour effet d'ecarter mutuellement les levres de chaque decoupe pour 
ftirmcr des alveoles dont les parois sont formees par les levres des decoupes. 
l .'cpa:\scur de la structure en nid d'abeilles est detenninee par I'epaisseur de la 
texture fibreuse et ne coimait done pas la meme limitation que dans le cas du 
privcJc des figures 3A et SB ou I'epaisseur de la structure en nid d'abeilles est 

15 dctcrmincc par la distance (necessairement limitee) entre deux lignes de decoupes 
voistncs. 

L'invention vise aussi une structure en nid d'abeilles en materiau com- 
pcisitc thennostructuial telle qu'elle pent etre obtenue par le procede defini plus 
hauL 

20 Gonformement a l'invention, une telle structure, comprenant une 

texture de renfort fibreuse densifiee par une matrice, est caracterisee en ce que la 
texture de renfort est une texture tridimensionnelle formee de strates bidimen- 
sionncllcs liees entre elles par des fibres traversant les strates, les alveoles de la 
structure en nid d'abeilles 6tant formes i tiavers les strates. 

25 D'autres particularites et avantages du procede et de la structure con- 

formes a l'invention ressortiront a la lecture de la desoiption faite, ci-apres, a titre 
indicatif et non limitatif . 

n sera fait reference aux dessins annexes sur lesquels : 

- les figures lA, IB et IC, deja decrites, illustrent un procede connu 
30 pour realiser des stmctures en nid d'abeilles ; 

- les figures 2A et 2B, deja decrites, Ulustrent un autre procede connu 
pour realiser des structures en nid d'abeilles ; 

- les figures 3A et 3B, deja decrites, illustrent encore un autre proc^d6 
connu pour realiser des structures en nid d'abeilles ; 
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-les figures 4A a 4F illustrent differentes etapes successives d'un 
mode de mise en oeuvre du precede selon Tinvention pour fabriquer une texture 
plane en nid d'abeilles en materiau composite thermostructural ; 

- les figures 5A a 5C illustrent la formation de peaux sur une stracture 
en nid d'abeilles pour realiser un panneau autoraidi ; et 

- les figures 6A et 6B illustrent un autre mode de mise en oeuvre du 
precede selon rinvention pour fabriquer une texture de revolution en nid 
d*abeilles. 

Un procede conforme a Tinvention pour la realisation d*une stmcture 
en nid d'abeiUes plane en materiau composite thermostractural de type carbone/ 
carbone est maintenant demt en reference aux figures 4A a 4F. 

Une premiere etape du procede consiste a realiser une texture de 
renfort tridimensionnelle en fibres de carbone. 

A cet effet, des strates bidimensionnelles 40 en carbone ou en un pre- 
curseur du carbone (par exemple en polyacrylonitrile, ou PAN, a Fetat prcoxyde) 
sont supeiposees et aiguiUetees (figure 4A). Les strates 40 sont des couches par 
exemple de tissu ou de complexe forme de tissu et voile de fibres, le voile de 
fibres apportant des fibres pouvant etre aisement prelevees par les aiguilles, lors de 
Taiguilletage, pour etre implantees a travers les strates. Uaiguilletage est realise de 
preference sur les fibres a Tetat de precurseur de carbone, un aiguilletage effectue 
directement sur les fibres de carbone ayant un effet plus destracteur. Pour la reali- 
sation de Taiguilletage, il pent etre procede au fur et a mesure de Tempilement des 
strates 40, comme decrit dans le document FR-A-2 584 106, Fepaisseur de la 
texture etant determinee en fonction de celle de la stracture en nid d*abeilles a rea- 
liser. 

D'autres techniques de liaison des strates entre eUes peuvent etre uti- 
lisees, par exemple la couture, ou bien encore Timplantation de fils comme decrit 
dans le document FR-A-2 565 262. 

Lorsque la texture tridimensionnelle 41 ainsi obtenue est en fibres en 
precurseur de carbone, un traitement thermique de carbonisation doit etre realise 
pour transformer le precurseur en carbone. Ce traitement entrainant un leger retrait 
dimensionnel, il est de preference effectue avant la realisation, dans la texture, de 
decoupes ou fentes permettant la formation des alveoles de la stracture en nid 
d'abeiUes. 

Comme le montre la figure 4B, ces decoupes 42 en forme de fentes 
sont realisees en quincx)nce, leurs dimensions et localisations definissant les 



dimensions et formes des alveoles. Les decoupes 42 sont realisees dans des plans 
paralleles entre eux et peipendiculaires aux plans des strates 40. De preference, les 
plans de deooupes sont paralleles k Tune des directions X et Y suivant lesquelles 
sont orientes les fils de chaine et les fils de trame du tissu des strates 40, par 
exemple la direction X des fils de chaine (les couches de tissu etant superposees 
avec leurs fils de chaine paralleles, de meme, par consequent, que leurs fils de 
trame). Ainsi, la continuite des fils de chaine (ou de trame) est conservee dans les 
strates de tissu apres formation des decoupes. Les decoupes sont toutes de meme 
longueur L et sont regulierement espacees d'une meme distance D dans chaque 
plan. Les plans sont regulierement espaces les uns des autres d'une distance d. La 
longueur L des decoupes est superieure a la longueur D de Tintervalle entre 
celles-ci et la disposition en quinconce, dans Texemple iUustre, est telle que le 
milieu dWe decoupe 42 dans un plan de decoupes est au niveau du milieu de 
I'intervalle ratre deux decoupes 42 dans les plans de decoupes voisins. 

Les decoupes 42 sont realisees par exemple au couteau ou au jet d'eau. 

Apres realisation des decoupes, la texture 41 est etiree en direction Y 
perpendiculaire aux plans des decoupes (fieches F de la figure 4C). 

Uetirage se traduit par un ecartement des levres des decoupes 42 
(figure 4C) et la formation d'alveoles 46 dont les parois sont definies par ces 
levres. Letirage est interrompu lorsque les alveoles 46 ont atteint la forme voulue 
(figure 4D) et avant que les contraintes exercees aux extremites des decoupes pro- 
voquent une dechirure de la texture. 

On obtient ainsi une preforme fibreuse en nid d'abeilles 47 dans 
laquelle les parois des alveoles 46 sont perpendiculaires aux plans X, Y des strates 
40. 

U est possible de realiser les decoupes 42 dans des plans inclines par 
rapport a la normale aux strates 40. Apres etirage en direction Y, on obtient alors 
des alveoles dont les parois ne sont pas perpendiculaires aux faces de la texture. 

Des essais effectues sur des textiires telles que celle decrite d-avant 
ont montre que, lors de Tetirage, les parois des alveoles restent peipendiculaires 
aux plans X, Y et que les deformations de surface, induites notamment dans les 
zones d*extremites des decoupes, restent de tres faible amplitude. II a ete aussi 
constate que I'etirage ne provoque pas de dechirure aux extremites des d6coupes. 
A titre de comparaison, des essais effectues sur des textures identiques a 
Texception de Taiguilletage (pas de liaison entre strates), ont montre que I'etirage 
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pouvait pro-voquer un endommagement de la texture aux extremites des 
decoupes. 

II doit etre remarque que la capacite de deformation de la texture 41 
par traction en direction Y presente un caractere surprenant dans la mesure ou les 
5 tissus sont reputes indeformables dans leur plan. 

Apres etirage, la preforme 47 est densifiee en etant maintenue a Tetat 
etire au moyen d'un outillage. Ce dernier (figure 4E) est constitue par une sole en 
graphite 50 et des pions en graphite 52 implantes dans des alveoles 46 le long des 
bords de la preforme opposes en direction Y. Les pions 52 penetrent dans des 
10 trous formes dans la sole 50. 

L'ensemble constitue par Toutillage 50, 52 et la preforme 47 est 
introduit dans un four dans lequel la preforme 47 est densifiee par du carbone par 
infiltration chimique en phase vapeur. De fagon bien connue en soi, une phase 
gazeuse contenant un ou plusieurs hydrocaibures est introduite dans Tenceinte 
15 dans des conditions de temperature et de pression d6termin£es pour favoriser une 
decomposition de la phase gazeuse au contact des fibres de la preforme 47 et 
liberer du carbone qui comble progressivement la porosite de la preforme 47. 

Apres densification, on obtient une stmcture en nid d'abeilles 48 en 
composite carbone/carbone (figure 4F). Une telle structure est susceptible de 
20 nombreuses applications. Par exemple, elle peut constituer une sole de four de 
traitement thermique et remplacer avantageusement une sole metallique obtenue 
par moulage ou par soudage d'elements. Une telle stmcture en nid d'abeiUes peut 
aussi etre utilisee comme outiUage rigide pour le maintien d'une preforme a 
densifier par infiltration chimique en phase vapeur, a la place des outillages en 
25 graphite tiaditionnels. 

Des stmctures en nid d'abeilles en materiau composite thermostractural 
peuvent trouver aussi des applications pour constituer des panneaux autoraidis 
uti-lisables dans des applications aeronautiques ou spatiales, par exemple comme 
el6— ments de structures d*avions spatiaux. 
30 La stmcture en nid d^abeilles peut, pour certaines applications, etre 

munie dhine peau sur chaque face. 

A cet effet, comme le montre la figure 5A, au moins une couche 
fibreuse 54, par exemple une couche de tissu, est tendue sur la preforme 47 main- 
tenue sur la sole 50 au moyen des pions 52. La couche de tissu 54 est aiguilletee 
35 sur les tranches des alveoles 46 au moyen d'unc tete d'aiguilletage dont les depla- 
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cements peuvent etre programmes, par exemple comme decrit dans le document 
FR-A-2 669 941. 

^res aiguilletage de la stiate 54, on place sur la preforme 47 et la 
couche de tissu 54 une sole en graphite 51 analogue a la sole 50 et munie de trous 
5 disposes de maniere a recevoir les extr^mites superieures des pions 52 qui 
depassent de la preforme 47. L'ensemble est retoume et la sole 50 est retiree pour 
permettre la mise en place d'au moins une autre couche de tissu 55 tendue sur 
Tautre face de la preforme 47 et Taiguilletage de cette autre strate (figure 5B). 

L'ensemble est ensuite introduit dans un four dinfiltration chimique en 
10 phase vapeur pour densifier simultanement la preforme 47 et les couches de tissu 
54, 55 aiguilletees sur ses deux faces, permettant ainsi Tobtention d'un panncau 
autoraidi 58 comprenant un ame rigide 48 en nid d'abeilles recouverte de deux 
peaux rigides 56, 57 obturant les alveoles 46 (figure 5C). 

Lorsque le panneau autoraidi a realiser n'est pas soumis a des efforts 
15 importants en cisaillement, les couches de tissu 54, 55 pourront etre simplement 
coUees sur les feces de la preforme 47 avant d'etre densifiees avec celle-ci, la 
codensification completant la liaison necessaire entre les peaux et Tame du 
panneau. 

Dans la description qui precede, il a ete envisage la realisation de 
20 structures en nid d'abeilles en materiau composite carbone/carbone. 

Bien entendu, I'invention est applicable a la realisation de structures en 
nid d'abeiUes en materiaux composites thermostructuraux autres que les compo- 
sites carbone/carbone, en particulier les composites a matrice ceramique dont la 
texture de renfort est en carbone ou en ceramique. Les techniques mises en oeuvre 
25 sont celles, coimues, de la realisation de textures tridimensionnelles en fibres de 
carbone ou de ceramique, et de la densification par une matrice ceramique. 

On notera aussi que la densification de la preforme en nid d'abeilles, 
eventuellement munie de strates sur ses faces, pent etre realisee par voie liquide, 
c*est-a-dire par impregnation au moyen d'un precurseur de la matrice en phase 
30 liquide, puis par transformation du precurseur. Plusieurs cycles d'impregnation, 
eventuellement completes par un cycle d'infiltration chimique en phase vapeur, 
peuvent etre necessaires. 

Enfin, bien que Ton ait decrit ci-avant la realisation de structures en 
nid d'abeilles planes, I'invention est applicable a la realisation de stractures 
35 courbes ou cylindriques. Celles-ci peuvent etre obtenues par mise en forme de la 
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preforme en nid d'abeilles sur un outillage approprie, avant densification et 
rigidification. 

U est aussi envisageable de realiser une texture de renfort tridimen- 
sionnelle de revolutioii 60 par aiguilletage de strates 61 enroulees sur un mandrin 
5 (figure 6A), comme decrit par exemple dans le document FR-A-2 584 107. Des 
decoupes en quinconce 62 sont formees dans des plans meridiens, a travers toute 
Tepaisseur de la texture 60. 

La texture decoupee est etiree sur un mandrin 70 pour former des 
alveoles 66. Des pions 72, implantes dans le mandrin 70, maintieiment la texture a 
10 Tetat etire en vue de sa densification, par exemple par infiltration en phase vapeur 
(figure 6B). Apres densification, une stmcture cylindrique rigide en nid d*abeilles 
est obtenue. 
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REVENDICATTQNS 



1. Precede de fabrication d'une structure en nid d'abeilles en un 
mateiiau composite thermostructural comprenant une texture de renfort fibreuse 

5 densifiee par une matrice, les fibres de la texture de renfort etant en un materiau 
choisi parmi ie carbone et les ceramiques, de meme que la matrice, precede caiac- 
terise en ce qu'il comporte les etapes qui consistent a : 

-realiser une texture fibreuse tridimensionnelle (41) au moyen de 
strates bidimensionnelles (40) supeiposees et liees entrc elles au moyen de fibres 
10 traveisant les strates, 

- realiser des dccoupes en quinconce en forme de fentes (42), k traveis 
les strates, dans toute Tepaisseur de la texture, 

- etirer la texture decoupee en direction transversale par rapport aux 
decoupes (42) et parallelement aux strates (40) pour former des alveoles (46) dont 

15 les parois sont constituees par les levres des decoupes (42), et 

- densifier la texture decoupee et maintenue a Tetat ctire, par le mate- 
riau constitutif de la matrice, pour obtenir une stmcture en nid d'abeillcs rigide (48) 
en materiau thermostructural. 

2. Procede selon la revendication 1, caractcrise en ce que les strates 
20 bidimensionnelles (40) de la texture tridimensionnelle (41) comportent des 

couches de tissu. 

3. Procede scion la revendication 2, caractcrise en ce que les decoupes 
(42) sont realisees parallelement a Tune des directions des fils de chaine et des fils 
de trame des couches de tissu. 

25 4. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, caracterisc 

en ce que la liaison cntre les strates (40) de la texture tridimensionnelle est realisee 
par aiguilletage. 

5. Procede scion Tune quelconque des revendications 1 a 4, caractcrise 
en ce que la texture decoupee et etirce (47) est densifiee par infiltration chimique 

30 en phase vapeur en etant maintenue a I'etat etire au moyen d'lm outillage (50, 52). 

6. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 5, caracterise 
en ce que la texture decoupee et etiree (47) est munie d'au moins une couche 
fibreuse (54, 55) sur chaque face parallele aiix strates de la texture, et Tensemblc 
forme par la texture etiree et les couches fibreuses est densifie pour obtenir un 

35 panneau autoraidi (58) comprenant une ame en nid d'abeilles rigide recouverte 
d'une peau rigide sur chaque face. 

30CID: <FR 2691923Al_L>. 
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7. Precede selon la revendication 6, caracterise cn cc que la couche 
fibreuse placee sur chaque face de la texture est liee a celle-ci par aiguilletage. 

8. Structure en nid d'abeiiles en un materiau composite thenno- 
structural comprenant une texture de renfort fibreuse densifiee par une matiice, les 
fibres de la texture de renfort etant en un materiau choisi parmi le carbone et les 
ceramiques, de meme que la matrice, caracterisee en ce que la texture de renfort est 
une texture tridimensionnelle formee de strates bidimensiomielles (40) liees entre 
elles par des fibres traversant les strates, les alveoles (46) de la structure en nid 
d'abeilles (48) etant formes a travers les strates. 

9. Structure en nid d'abeilles selon la revendication 8, caracterisee en 
ce que les strates bidimensionnelles (40) comprennent des couches de tissu dans 
lesquelles la continuite des fils de chainc ou dc tiame est conservee. 

10. Structure en nid d'abeilles selon l*une quelconque des revendica- 
tions 8 ct 9, caracterisee en ce qu'elle comprend deux peaux ligides (56, 57) 
couvrant ses faces paralleles aux strates de la texture de renfort ct obturant les 
alveoles (46). 
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